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摘要：基于菲涅尔波带片构型的平面衍射透镜在现代光学系统中发挥着重要的作用，是高端光学成像系统等应用的关

键元器件之一。现有菲涅尔波带片结构多基于金属薄膜或高折射率电介质材料来制备，难以满足集成光电子系统可集

成化的核心需求。本文提出一种基于原子层厚度二维材料的菲涅尔波带片结构，基于损耗辅助的相位调控机制，在原

子层厚度的 MoS2 二维半导体材料上实现了对整个可见光波段显著的相位调制能力。利用飞秒激光加工技术，制备了

二元相位型菲涅尔波带片，理论和实验验证了宽谱衍射受限的聚焦特性。与单层过渡金属硫化物材料的直接带隙特性

相结合，该工作为实现光子集成系统提供了一种可行的路径。
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Abstract: The planar  diffractive  lens  in  zone plate-type  configuration  plays  important  roles  in  the  modern  optical
system,  especially  in  the  advanced  optical  imaging  system.  Most  of  them  are  constructed  with  opaque  metal  or
dielectric  materials  with  a  high  refractive  index,  which  restricts  the  integration  possibility  for  the  miniaturized
photonic systems. In this work,  we proposed and experimentally demonstrated an atomic thin Fresnel  zone plate
device with 2D semiconductor material. Based on the loss-assisted phase modulation mechanism, an extraordinary
phase modulation capability in the entire visible region has been achieved by an atomic thin MoS2 sheet. By utilizing
the femtosecond laser scribing technique, a binary phase Fresnel zone plate has been fabricated on the atomic thin
MoS2 sheet.  The  diffraction-limited  focusing  property  in  broadband  has  been  demonstrated  in  simulation  and
experiments. Combining with the direct bandgap property of the monolayer MoS2 material,  this phenomenon may
pave the road for the integrated optical system.
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1    引　言

基于光学衍射效应的平面透镜具有平面构型、轻

量化、方便制备等显著优势，得益于紧凑的结构设计

和独特的光学性能，平面衍射透镜已经在空间望远镜

系统、高性能显微物镜、光学投影照明系统，以及光

谱分析系统等领域中得到广泛应用[1-3]。与传统基于折

射效应的体材料透镜相比，平面衍射透镜还具有光场

调控灵活的独特优势，基于平面超透镜的超衍射极限

光场调控效应也被广泛研究，并在远场无标记光学超

分辨显微成像[4-7]，超分辨望远成像[8-9]，以及高精度

激光加工和光存储等领域展示了应用价值[10-14]。常用

的构建平面衍射透镜的三种结构类型主要包括同心圆

环式的波带片结构[15-17]，亚波长孔阵式的光子筛结

构[18-19] 和亚波长散射单元的超表面结构[20-22]。光子筛

结构和超表面结构的设计都基于亚波长的结构单元，

加工制备需要用到深紫外曝光技术或者电子束直写工

艺，工艺复杂。基于金属薄膜或者高折射率电介质材

料的二元强度或者相位型波带片结构目前仍是平面衍

射透镜领域研究和应用最广泛的类型。然而，受材料

体系的限制，目前已验证的平面衍射透镜仍难以实现

与其他主被动光学器件同平台集成的可能，一定程度

上制约了集成光子系统的发展。开发一种基于新材料

体系的平面衍射透镜是构建全光集成系统的必然需求，

而有效的相位调控能力是构建平面衍射透镜的先决

条件。

近年来，基于二维半导体材料的光子器件得到人

们的广泛关注[23-25]。其中，以 MoS2 为代表的过渡金

属硫化物 (transition metal dichalcogenide, TMD) 二维

半导体材料在构建超薄光电集成应用中展现了巨大潜

力。当 MoS2 从体材料体系变为少层甚至单层体系时，

其能带结构将从间接带隙变为直接带隙，这为构建基

于单层 MoS2 材料的发光器件和光电探测器件提供了

便利，相关工作已经有大量的报道[26-30]。然而，单层

MoS2 材料的厚度一般只有 0.65 nm 左右，受限于趋

于物理极限的厚度特性和有限的折射率实部 (n)，传

统基于光程累积效应导致的光学相位调控能力较差，

成为制约 MoS2 二维半导体材料构建全光集成系统的

主要因素[23,31]。最近，研究人员提出一种基于损耗辅

助的相位调控机制[32-33]，利用光学相位奇点效应，在

单层 MoS2 材料体系实现了对可见光的 π 的相位调控

幅度，这为光子可集成器件的制备提供了一个崭新的

平台。

为进一步验证光学相位奇点效应的物理机理，本

文利用飞秒激光直写技术在单层和双层 MoS2 薄膜上

制备了可见光区工作的菲涅尔波带片。与已报道的单

原子层平面超临界透镜具有固定的环带宽度不同，本

文展示的菲涅尔波带片具有从内到外显著变化的环带

宽度。与理论预期一致的光学聚焦效果表明，损耗辅

助的相位调控机制只与材料体系及界面特性有关，而

与环带的宽度等器件结构参数无关。得益于 MoS2 二

维半导体材料显著的损耗色散特性，在多层 MoS2 体

系中获得了对可见光的宽谱相位调控。基于双层

MoS2 体系的菲涅尔波带片，在理论和实验中获得了

从蓝光到红光宽谱区域内的近衍射受限光学聚焦

焦斑。 

2    理论设计

传统基于高折射率电介质材料的相位调控主要依

赖于与材料厚度相关的传输相位和与亚波长散射单元

结构参数相关的散射相位两类，对应于可见光波段，

有效光场调控所需要的材料厚度一般都在百纳米量级，

而基于损耗辅助的相位调控机制与以上方法显著不同。

本文所采用的材料结构体系如图 1(a) 所示，为单层

MoS2/电介质缓冲层/Si 衬底的三层结构体系，该结构

体系也是利用二维 TMD 材料构建发光器件和光电探

测器件的常用模型。这是一种典型的单端口耗散体系，

当激光从 MoS2 二维材料一侧垂直照明到样品上反射

回来时，其损耗主要包括与衬底结构相关的辐射损耗

和与二维材料特性相关的吸收损耗两部分。当辐射损

耗和吸收损耗相平衡的时候，反射光的强度消失，此

时将伴随产生一种光学奇点现象 (phase singularity)。
跨越奇点两侧将产生显著的 Heaviside 相位突变。基

于耦合模理论，通过合理设计结构参数可以得到，当

中间电介质缓冲层的折射率和厚度分别为 1.98 和

65 nm 时，对应有单层 MoS2 覆盖和没有 MoS2 覆盖

两种状态，结构共振系统将分别处于相位奇点两侧，

对应过耦合 (over-coupling) 和欠耦合 (under-coupling)
状态，针对目标波长 535 nm，可以产生 π 的相位跃

变。这为我们制备原子层厚度的二元相位型衍射光学

元件提供了便利。为验证这种相位调控能力，图 1(b)
为利用时域有限差分方法 (Lumerical FDTD solution)
模拟的结果，其中左半边表示 535 nm 平面波从折射

率和厚度分别为 1.98 和 65 nm 的 ZnO 薄膜上反射时
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的电场强度分布，而右侧表示同等条件下 535 nm 波

长平面波从单层 MoS2/65 nm ZnO/Si 材料体系上反射

光的电场强度分布。从图中可以明显看到，在有单

层 MoS2 覆盖 (右半部分) 和没有 MoS2 覆盖 (左半部

分) 两种结构状态下，反射光的相位刚好相差半个周

期，即实现了利用厚度仅为 0.65  nm 的单层 MoS2

获得了对 535 nm 波长 π 的相位调制能力。

与传统结构共振散射效应的相位调制机制不同，

基于损耗辅助的相位调控只与界面特性相关，与二维

材料的横向结构尺寸无明显关系，这为我们构建变参

数结构的光子器件提供了便利。为了验证这点，我们

基于单层 MoS2 薄膜设计并制备了二元相位型菲涅尔

波带片结构。该波带片的结构参数满足如下相长干涉

条件公式：

r2
m = mλ

(
f +

mλ
4

)
, (1)

其中：rm 为第 m个环带的半径，透镜焦距 f设定为 43
μm，设计波长 λ为 535 nm。最大环的外径约为 19 μm，

有效数值孔径约为 0.4。详细结构参数如表 1 所示。 

3    实验制备和结果分析

在如上理论的指导下，我们实验制备了相关二元

相位波带片型的平面衍射透镜。首先采用原子层沉积

技术 (atomic  layer  deposition， Cambridge  Nanotech
ALD Fiji F200) 在 Si 衬底材料上生长 ZnO 薄膜，通

过调节沉积条件，可以精确控制 ZnO 的折射率和厚

度分别为我们所需要的 1.98 和 65 nm。在获得高质量

的衬底体系后，利用化学气相沉积技术 (chemical

表 1　原子层厚度菲涅尔波带片的结构参数

Table 1　Parameters of the atomic thin Fresnel zone plate

Zone Nos. Inner radius of rm /μm Outer radius of rm /μm

1 0.00 4.80

2 6.80 8.35

3 9.65 10.81

4 11.86 12.83

5 13.73 14.59

6 15.40 16.18

7 16.92 17.64

8 18.33 19.05

b
ZnO/Si substrate MoS2/ZnO/Si substrate

a
ΦMoS2

ΦSub

Dielectric film (n, t)

Si

OPLMoS2
= (ΦMoS2

−ΦSub)
λ
2π−

图 1　损耗辅助的相位调制机制。

(a) 样品结构示意图；(b) 利用时域有限差分方法模拟结果显示，

单层 MoS2 二维材料对 535 nm 波长可见光的 π 相位调控特性

Fig. 1　Schematical shown of the loss-assisted phase shift mechanism.
(a) The structure configuration used in our work;

(b) FDTD simulation result of the π phase shift come from the monolayer MoS2 sheet 
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vapor deposition，CVD ) 在 SiO2/Si 衬底上分别生长单

层和双层的 MoS2 的薄膜，然后利用湿法转移技术转

移到 ALD 制备的 ZnO/Si 衬底上，得到所需的初始样

品。为表征所制备二维材料薄膜的相位调控能

力，利用相位干涉仪 (Veeco  NT9100  phase-shifting
interferometer ) 对所得样品的相位调控能力进行了测

试，测试结果显示，对应于 535 nm 波长入射光从

MoS2 层反射和从 ZnO 衬底反射的光具有大于 0.9π 的

相位差，与理论值相符。在获得高质量的 MoS2 样品

后，利用飞秒激光直写技术把设计环带区域的 MoS2

薄膜剥离，从而得到所设计的波带片式平面衍射透镜。

图 2(a) 为所加工的平面衍射透镜的光学照片。从扫描

电镜照片 (图 2(b)) 可以看出，结构参数与设计具有较

高的符合度。为了验证激光刻写和未刻写区域的材料

对比，利用扫描 Raman 成像技术 (Renishaw RL532C50)
对所加工的透镜结构进行了成像表征，Raman 成像结

果 (图 2(c)) 显示，激光刻写区域的 MoS2 薄膜已被全

部剥离，而未刻写区域的 MoS2 则未受影响。使得在

刻写和未刻写区域可以形成有效的相位对比。

为了测试所制备的单层二维材料平面衍射透镜的

光场调控特性，我们利用自制的显微成像系统对聚焦

光场进行了表征测量。图 3 为相应的测量系统光路示

意图。其中绿色光线表示入射光，红色光线表示经平

面透镜调制后的反射光。利用波长选择器从超连续激

光器 (Fianium WL-SC-400-4-PP) 中选出 535 nm 波长

的激光，经准直后利用焦距为 100 mm 的平凸透镜

(Thorlabs) 聚焦到显微物镜 (Olympus) 的后焦面上，

再经显微物镜调制后以近平面波的波前照射到所制备

10 μm

a

10 μm

b

10 μm

c

图 2　(a) 激光直写技术加工制备的原子层厚度菲涅尔波带片的光学照片；

(b) 扫描电镜照片； (c) 扫描拉曼成像结果

Fig. 2　(a) The optical image; (b) SEM image; (c) Raman mapping image of
the atomical thin Fresnel zone plate fabricated by laser scribing technique

 

SC laser

CCD

Tubelens

BS

f=100 mm

MoS2 lens

图 3　原子层厚度菲涅尔波带片光学测试系统

Fig. 3　Schematic diagram of the optical characterization system
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的原子层厚度平面衍射透镜上。系统中使用的显微物

镜的数值孔径为 NA=0.45，大于所设计平面衍射透镜

0.40 的数值孔径，以保证全部衍射空间频率都可以被

有效收集。样品的对准和位置扫描由承载平面衍射透

镜的三维纳米平移台 (PI，P-545.3R8S) 来完成。经平

面衍射透镜调制聚焦后的反射光场可以用同一个物镜

收集，成像于高性能相机 (Nikon，DS-Ri2)，从而获

得对应 XY平面的光场强度分布图。通过沿光轴方向

以 200 nm 为间隔进行样品扫描获得聚焦场的三维强

度分布，聚焦场 XZ平面的强度分布可以从三维强度

分布中提取 XZ向的截面分布图得到。

图 4 为测量得到的原子层厚度菲涅尔波带片对目

标波长 535 nm 的聚焦光场。其中图 4(a) 为焦平面 z=
43 μm 处的强度分布，可以看出，在焦平面上的强度

分布呈现出完美的艾里斑图样，同时具有良好的对称

性，这证明了基于单层 MoS2 材料的损耗辅助相位调

控机制的有效性。聚焦焦斑沿 x方向的强度分布如

图 4(b) 所示，其中黑色点线为实验测量结果，而红色

实线为高斯线型拟合结果。拟合结果显示，焦斑半径

约为 0.84 μm，略大于衍射受限的艾里斑半径 0.81 μm
的尺寸。微小的偏差来源于飞秒激光加工过程中结构

参数的不完美。图 4(c) 为在 XZ平面内沿光轴方向从

z=30 μm 到 z=50 μm 范围内实验获得的光场强度分布。

由图可以看出，透镜的焦距与设计值 z=43 μm 完全一

致，光场能量也主要集中在焦斑区域，没有明显的次

级衍射影响，使得该原子层厚度菲涅尔波带片具有与

传统平面衍射透镜相同量级的能量利用效率。实验测

量在 535 nm 波长处的聚焦效率约 5% 左右，远大于

已报道的单层 TMD 材料基于激子共振诱导相位所制

备菲涅尔波带片 0.08% 的对应值[31]。此外，从表 1 的

结构参数中可以看出，该菲涅尔波带片的环带具有从

内向外渐变减小的环带宽度。与理论预期一致的聚焦

效果充分证明了 MoS2 膜层的相位调控能力与环带宽

度等结构参数无关，只与界面特性导致的损耗辅助的

相位奇点效应有关。这为我们基于该体系设计复杂的

光场调控器件提供了便利。

区别于传统电介质材料，MoS2 二维材料的折射

率和吸收损耗具有显著的色散特性。如图 5(a) 所示，

在波长 400 nm 到 650 nm 的可见光频谱范围内，其折

射率的虚部 k值从 5.12 显著变化到 1.2 左右[34]。剧烈

的折射率虚部变化为基于该材料体系的损耗辅助相位

调控机制提供了额外的自由度。得益于此，原子层厚
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图 4　单层菲涅尔波带片在 535 nm 波长处的聚焦特性。

(a) 实验测量的焦平面光场分布图；(b) 焦斑强度分布曲线；(c) 沿 XZ 平面的光场分布图

Fig. 4　The focusing property in 535 nm wavelength of the monolayer Fresnel zone plate.
(a) Experimental measured intensity distribution in the focal plane of z=43 μm; (b) Intensity line profile of the focal spot;

(c) The experimental measured intensity distribution along the propagation distance in the region between z=30 μm and z=50 μm 
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度 MoS2 薄膜不仅可以在设计波长 535 nm 处产生 π
的相位跃变，其显著的相位调控能力可以扩展到宽谱

波段。图 5(b) 中的黑色曲线为单层 MoS2 薄膜的宽谱

相位调控曲线。更特别之处在于，当我们把 MoS2 薄

膜的厚度从单层增加到多层时，其相位调控带宽将极

大地扩展，如图 5(b) 所示。从图中可以看出，对于厚

度仅有 1.3 nm 的双层 MoS2 体系，在从蓝光到红光的

几乎整个可见光范围都可以达到 0.2π 以上的相位调

控能力，这为我们构建宽谱响应的平面衍射透镜提供

了便利。图 6 为基于瑞利索末菲衍射积分模拟的同结

构参数菲涅尔波带片的宽谱聚焦结果。其中图 6(a) 为
对应不同波长聚焦场沿光轴上的强度分布曲线，当波

800 nm±

长从 415 nm 的蓝光增加到 635 nm 的红光时，其焦距

从 55 μm 逐渐减小到 35 μm，体现出与传统衍射透镜

一致的负色散特性。同时，从图 6(b) 的焦斑强度分布

曲线可以看出，在焦距随波长变化的过程中，焦斑尺

寸基本不变，始终保持在 20 nm 之内。

为验证原子层厚度平面衍射透镜的宽谱聚焦特性，

我们在双层 MoS2 结构体系上，利用飞秒激光直写技

术加工了如表 1 所示同样结构参数的平面衍射透镜，

图 7 为实验测得的不同波长焦斑强度分布图，结果显

示其焦斑位置和焦斑半径与模拟值基本一致，这为我

们构建基于波长扫描的光学层析成像系统提供了可行

的方案。 
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图 5　二维 MoS2 薄膜的宽带相位调控特性。

(a) 二维 MoS2 材料的折射率实部和虚部随波长的变化关系； (b) MoS2 薄膜的宽谱相位调制特性

随薄膜层数的变化关系，其中阴影区域对应双层 MoS2 薄膜相位调控大于 0.2π 的波长范围

Fig. 5　Broadband response of the phase modulation property of the 2D MoS2 sheet.

(a) The real and imaginary parts of the refractive index of the MoS2 sheet; (b) The dependence of phase modulation property
with the thickness of MoS2 sheet. The shadow region represents the phase modulation region above 0.2π 
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图 6　宽带聚焦特性的模拟结果。

(a) 不同波长聚焦场沿光轴上的强度分布曲线； (b) 焦斑强度分布随波长的变化关系

Fig. 6　Simulation results of the broadband focusing properties.
(a) Intensity profile along the optical axis for the wavelength region from 415 nm to 635 nm;

(b) The dependence between the focal spot size with working wavelength 

吴瑾, 等. 光电工程, 2022, 49(4): 220011 https://doi.org/10.12086/oee.2022.220011

220011-6

https://doi.org/10.12086/oee.2022.220011


4    结　论

本文设计并实验验证了一种原子层厚度的菲涅尔

波带片。该透镜基于 MoS2-ZnO-Si 的三层结构体系，

通过调控系统的辐射损耗和吸收损耗的竞争关系，利

用单层 MoS2 二维半导体材料薄膜，在有二维材料覆

盖和没有二维材料覆盖区域，成功地实现了对可见光

显著的相位调控。理论和实验结果显示，在设计波

长 535 nm 处可以实现 π 的相位突变，相位调控能力

比 MoS2 的物理厚度高 350 倍。同时，得益于原子层

厚度 MoS2 材料显著的损耗色散特性，当把 MoS2 薄

膜从单层增加到多层时，其相位调控能力可以显著扩

展，在从蓝光到红光的宽谱波段获得大于 0.2π 的相

位调控能力。基于此，我们设计并用飞秒激光加工技

术在原子层厚度的 MoS2 材料上加工制备了菲涅尔波

带片结构，在实验上获得了衍射受限的聚焦焦斑。与

单层 MoS2 二维半导体材料的直接带隙特性相结合，

该工作为集成光子系统的构建提供了一条可行的途径。
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Atomically thin Fresnel zone plate with
broadband focusing property

Wu Jin, Qin Fei*, Li Xiangping

Overview: Although  the  diffractive  lens  with  the  photon-sieve  and  the  metasurface  metasurface  type  have  been
severely  investigated  in  recently  year,  zone  plate  plate-type  constructed  with  a  series  concentric  phase  and  amplitude
belts is still the most commonly used configuration, and have been frequently used in many applications including space
telescope,  high high-performance microscope object,  projection illumination system, etc.  Nevertheless,  the integration
possibility  of  such  components  in  the  opto-electronic  circuits  remains  a  challenge,  due  to  the  configuration  of  the
incompatible  materials  configuration  constructed  with  the  opaque  metal  or  dielectric  materials  with  high  refractive
index. Two-dimensional transition -metal dichalcogenides (2D TMD) have attracted massive attention recently. As their
typical  representative,  Molybdenum  disulfide  (MoS2)  has  been  intensively  investigated  and  shown  extremely  high
quantum efficiency in photocurrent generation and photo-luminescence process owing to its unique photon-electronic
characteristics.  However,  their  capability  for  wavefront  engineering  has  less  been  appreciated  by  far,  due  to  the
insufficient phase modulation capability when the thickness of the MoS2 sheet is decreased to atomic layers. In this work,
we  proposed  and  experimentally  demonstrated  an  atomic  thin  Fresnel  zone  plate  device.  Based  on  the  loss-assisted
phase modulation mechanism, an extraordinary phase modulation of π phase shift for the optimized wavelength of 535
nm has been achieved by a monolayer MoS2 sheet with a thickness of 0.67 nm. Unlike the phase shift that comes from
the dielectric or plasmonic resonator which highly rely relies on the spatial  dimension of the resonator itself,  the loss-
assisted phase only determined by the basic configuration scheme has no obvious connection with the geometric size of
the  scribed  pattern.  Therefore,  such  an  original  phase  shift  mechanism  can  be  applied  for  the  creation  of  diffractive
optical  devices  more  conveniently.  By  utilizing  the  femtosecond laser  scribing  technique,  a  binary  phase  Fresnel  zone
plate has been fabricated on a monolayer and bilayer MoS2 sheet. The FZP is composed of 8 scribed concentric belts on
the MoS2 sheet to form the alternating π and 0 phase zones between the scribed and un-scribed region. The radii of the
zone  belt  are  given  by  the  standard  FZP  equation  for  satisfying  the  construction  interference  at  the  desired  focal
position.  Experimentally  measured  results  shown  that  a  diffraction  diffraction-limited  focal  spot  with  a  focusing
efficiency  of  around  5% has  been  obtained  by  the  monolayer  FZP  device,  which  is  notably  outperforms  the  reported
monolayer TMD lens with a focusing efficiency of 0.08%. Benefitting from the unique k dispersion property of the MoS2
sheet, such a significant phase modulation property could be extended to broadband through increasing the thickness of
MoS2 from monolayer to bilayer. The simulation results shown that a 0.2π and above phase shift could be achieved in
the  wavelength  region  from  blue  to  red  light.  The  broadband  focusing  property  have  has  been  demonstrated  in
simulation and experiments from the wavelength of 405 nm to 635 nm. Combining with the direct bandgap property of
the monolayer MoS2 material, this phenomenon may pave the road for the integrated opto-electronic system.
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